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TEMPORALNOSC W MODELACH RANGOWYCH

Streszczenie: W zbiorze danych okreslony jest pewien porzadek czasowy dla wybranych
obiektéw. Poprzez model rangowy rozumiemy taka liniowa transformacjg, ktéra zacho-
wuje w najlepszym mozliwym stopniu wiedz¢ a priori o uporzadkowaniu obiektéw. W
artykule przedstawiono koncepcje¢ budowy modelu rangowego opierajac si¢
na minimalizacji wypuklej i odcinkowo-liniowej (CPL) funkcji kryterialnej. Zagadnienie
zostato sprowadzone do problemu znalezienia optymalnej hiperptaszczyzny rozdzielajace;j
zbiory zbudowane z elementéw powstatych z réznic arytmetycznych wektoréw cech two-
rzacych pary, dla ktérych okreslony jest porzadek czasowy.

Stowa kluczowe: model rangowy, wypukta i odcinkowo-liniowa funkcja kryterialna
(CPL), liniowa separowalno$¢ zbioréw danych

1. Wprowadzenie

W zwiazku z ogromnym wzrostem w ostatnich latach liczby gromadzonych da-
nych, wzrosto takze zainteresowanie wydobywaniem ukrytych w tych danych in-
formacji. To wydobywanie informacji polega gtéwnie na klasyfikowaniu, grupo-
waniu i odnajdywaniu zaleznos$ci w danych [8], [9]. Jednym z wazniejszych pro-
bleméw analizy jest postgpowanie z danymi zawierajacymi zaleznosci czasowe.

Zaleznosci czasowe moga by¢ okreslone w postaci pewnego porzadku czaso-
wego pomigdzy wybranymi obiektami ze zbioru danych. Na przyktad, mozemy
posiada¢ informacje, ze pewne obiekty sa starsze (bardziej zaawansowane
w rozpatrywanym procesie) niz obiekty z jednego zbioru, natomiast te same obiek-
ty sa mlodsze (mniej zaawansowane w procesie) niz obiekty z drugiego zbioru.
Tego typu wiedza a priori na temat relacji wybranych obiektéw moze by¢ podsta-
wa do utworzenia modelu rangowego.

Poprzez model rangowy rozumiemy tutaj taka liniowa transformacje, kto-
ra zachowuje w najlepszym mozliwym stopniu wiedze a priori o uporzadkowaniu
obiektéw. Proces budowy modelu rangowego polega na znalezieniu parametréw
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przeksztatcenia liniowego na podstawie wiedzy a priori o porzadku istniejacym
w danych.

Celem autoréw artykulu jest przedstawienie procedury budowy modelu ran-
gowego, bazujacej na minimalizacji wypuktej i odcinkowo-liniowej (CPL) funkcji
kryterialnej. Funkcja kryterialna tego typu jest suma dodatnich i ujemnych funkcji
kary typu CPL, ktére sa zdefiniowane na podstawie réznic arytmetycznych pomig-
dzy wektorami cech tworzacymi dipole (pary obiektéw, co do ktérych posiadamy
wiedz¢ a priori o relacji czasowej pomig¢dzy nimi) [2]. W ten sposéb zadanie bu-
dowy modelu rangowego moze by¢ sprowadzone do problemu zapewnienia linio-
wej separowalno$ci dwdch zbiorow danych w zadanej przestrzeni cech.

2. Liniowa transformacja rangowa

Niech badane obiekty (np. pacjenci, samochody, obrazy graficzne) O,
(j=1,...,m) beda reprezentowane przez n-wymiarowe wektory cech
X; z[le,...,xjn]T. Cecha (atrybut) x; opisuje warto$¢ liczbowa okreslonego
[ —tego parametru lub wynik okreslonego badania obiektu O;. Cechy moga by¢
binarne (x, € {0,1}) lub ciagle (x, € R").

W zbiorze Oj obiekty sa w pewien spos6b uporzadkowanie. Uporzadkowanie

to ma (moze mie¢) charakter jakosciowy i wskazuje, ze np. pewne obiekty sa star-
sze lub lepsze pod okreslonym wzgledem niz inne obiekty. Zaktadamy, ze wiedza
a priori o uporzadkowaniu obiektéw dana jest w postaci relacji nastgpstwa ,,<”
wybranych par wektoréw cech.

X; <X, & X, nastepuje_po X; (1)

Jezeli wektory cech X, i X pozostaja w relacji nastepstwa (1), oznacza to,
ze obiekt O ; reprezentowany przez wektor X jest bardziej zaawansowany ze

wzgledu na rozwazany czynnik niz obiekt O, , reprezentowany przez wektor X ;.
Rozwazamy odwzorowanie liniowe postaci

y; = WTXj (j=1,...,m) ()
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gdzie wW=[w,...,w, 1"eR" jest wektorem parametréw. Odwzorowanie (2)
przyporzadkowuje poszczegolnym wektorom cech X; punkty y; na prostej. Punk-

ty y; moga by¢ uporzadkowane na prostej zgodnie z relacja wigkszosciowa

Yioy < Vi) << Vjm 3)

JesteSmy zainteresowani wyborem takiego wektora parametrow W, kto-
ry daje najwigksza mozliwa zgodnos¢ uporzadkowania punktow y; na prostej (2)
z relacja nastepstwa ,, <" wektorow cech X;. Wyznaczenie wektora W o tej wia-

$ciwosci nazywamy zagadnieniem regresji rangowe;.

X, <X

T
y.(W)=W X.
Xy = Xs j( : ’

x2-<x4 | >

X, < X5

y;(w)

Rys. 1. Przyktad relacji nastgpstwa oraz uporzadkowania punktéw na prostej zgodnie z ta
relacja

3. Dodatnio i ujemnie zorientowane dipole

Relacja nastgpstwa ,,<” moze by¢ uzyta w okreslaniu orientacji dipoli {X].,X].,}

(j < j'") utworzonych z wektoréw cech, dla ktérych relacja jest dana.

Definicja 1: Para (X;,X;)(j<j') wektoréw cech X; i X, tworzy dipol
z orientacja dodatnia {x ;, X} ((j,j')€ [") wtedy i tylko wtedy, gdy X; <X;.

~V(j,jhel”) x;<x; “4)

gdzie I" jest zbiorem indekséw (j,j') dipoli z orientacja dodatnia

(x;.x;) (< J).
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Definicja 2: Para (X;,X;)(j<j') wektoréw cech X; i X, tworzy dipol

z orientacja ujemna {X ;,X .} ((j,j') € 1) wtedy i tylko wtedy gdy X, <X;.
(VG Nel) x,<x, )

gdzie I~ jest zbiorem indeksow (j,j') dipoli z orientacja ujemna
(x;.x;) (< J).
Zgodnie z relacja (4) drugi wektor X, w parze (Xj,X j,) nastepuje po X;.

W przypadku relacji (5) pierwszy wektor X; nastgpuje po X ..

Definicja 3: Uporzadkowanie punktow y; na prostej (2) jest zgodne z relacja
» =" (1) pomigdzy wektorami cech X; wtedy i tylko wtedy gdy spetnione sa po-

nizsze relacje.

VG, JHel™) y;<y;

e (6)
NV, jhel) y, >y,
4. Zbiory C+i C-iich liniowa separowalnos¢
Relacje (6) moga by¢ przedstawione w rOwnowaznej ponizszej postaci.
(VG J)e I W (x;=x;)>0
S (7

V(. /Nel) WX, ~x,)<0

Zdefiniujmy dwa zbiory C* i C~ skladajace si¢ z wektoréw r; utworzo-
nych z réznic arytmetycznych wektoréw cech X; i X, tworzacych dipole

{x;,x,}.

(o :{rjj' Z(Xj.—Xj)i(j,j')E I+}
o :{rij' :(Xj,—Xj)I(j,j')E I_}

®)
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Liniowa separowalno$¢ zbioréw C* i C~ przez hiperptaszczyzng H (W)
przechodzaca przez poczatek uktadu wspdirzednych zapewnia spetnienie relacji

).
Hw)={x:w'x=0} 9)

Uwzgledniajac definicje (8) zbioréw C* i C~, relacje (7) mozna przedstawié
w nastegpujacy sposoéb [5]:

(VG Ve ) (W', 21
(w*) (10)
(Y, jhel) (wH'r, <-1
Zagadnienie regresji rangowej sprowadza si¢ do wyznaczenia parametréw w*
optymalnej hiperptaszczyzny H (W*) separujacej zbiory C* i C~. Optymalno$¢
hiperptaszczyzny H (W*) rozumie¢ nalezy w ten sposéb, ze jest to hiperptaszczy-
zna zapewniajaca najwigkszy mozliwy margines pomigdzy nig sama a elementami
zbioréw C* i C~ [2]. Tak wyznaczona hiperplaszczyzna nie powinna nadmiernie
dopasowywac si¢ do danych uczacych i mie¢ duza zdolno$¢ generalizacji.

A

X2
| € D
w \\

\ Xl

Rys. 2. Zbiory C* i C w przestrzeni dwuwymiarowej i hiperplaszczyzna separujaca
H(w™*)

5. Funkcja kryterialna CPL

Hiperptaszczyzne H (W*) optymalnie rozdzielajaca zbiory C* i C~ mozna wy-
znaczy¢ minimalizujac regresyjno-rangowa funkcjg kryterialng ® (w) [2].
P, (W)= D 0;(W+ 3 0,(W) (11)
G.Jer” (J.Jel”
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Funkcja @ (w) jest suma dodatnich ¢;,(W) i ujemnych @ (w) funkcji kary.

V(. jHel")
W)= 1-w'r, jezeli w'r, <l (12)
i 0 jezeli w'r.. >1

V(. jHel)

T . . T
l-w'r, jezeli w'r, (13)

(W) = I
#i (W) { 0 jezeli w'r,,

Funkcja kryterialna @ (w) jest funkcja wypukta i odcinkowo-liniowa (CPL).

-1
-1

NV

Algorytm wymiany rozwiazan bazowych, technika zblizona do programowania
liniowego, pozwala znalez¢ minimum tego typu funkcji w sposéb efektywny, na-

wet przy duzych, wysokowymiarowych zbiorach danych C* i C~ [2].
O* = P(w*) =mind(w) >0 (14)

Wektor parametréw w* definiuje prosta y; = (w*)' x ;(2), bedaca najlepsza
z punktu widzenia zagadnienia regresji rangowej. Jezeli warto$¢ funkcji kryterial-
nej @ * jest réwna 0, to model prawidtowo zachowuje wszystkie relacje (1) wek-
torow X, i X ze zbioru danych [4]. Gdy wartos¢ funkcji D * jest wigksza od 0,
model uwzglednia najwigksza mozliwa liczbg relacji (1). Taka sytuacja oznacza, ze
niemozliwe jest uwzglednienie wszystkich relacji w przestrzeni cech o zadanym
wymiarze.

6. Wyniki eksperymentow

Przy zastosowaniu opisanych wcze$niej metod wykonane byty eksperymenty
na dwéch zbiorach danych. W pierwszym eksperymencie uzyto czgsci zbioru Pri-
mary Biliary Cirrhosis (PBC) z repozytorium UCI [1], w drugim danych z systemu
komputerowego wspierania diagnostyki choréb watroby ,,Hepar” [7].

6.1. Eksperyment 1
Zbiér PBC zawiera informacje opisujace pacjentéw cierpiacych na pierwotna z61-

ciowa marsko$¢ watroby. Dane byly zbierane w klinice Mayo w USA w latach
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1974-1984. Kazdy pacjent Oj w tym zbiorze opisany jest przez 17 atrybutéw
(X;,X,,..., X7 ). Ponadto dla kazdego pacjenta przypisano czas przezycia f;
i wskaznik niepowodzenia J,(J; ={0,1}). Czas przezycia jest to liczba dni

od momentu stwierdzenia choroby i rozpoczgcia obserwacji do momentu $mierci
pacjenta, transplantacji watroby lub zakonczenia badan w lipcu 1986 roku. Wskaz-

nik niepowodzenia O ;= 1 oznacza, ze obserwacja pacjenta byta przerwana z po-
wodu jego $mierci, O ;= 0 oznacza, ze obserwacjg¢ przerwano przed $miercia pa-

cjenta ze wzgledu na transplantacje lub zakonczenie badan. Sytuacje drugiego typu
nazywamy cenzorowaniem lub ucinaniem [10].
Dane uzyte do eksperymentu zawieraly obserwacje (X,7;, o ) 30 pacjentow

O, . Wsréd nich 18 obserwacji byto ucigtych (8, =0). Zbiory C i C” wekto-
16w roznicowych r,, = (x ;X j) zostaly utworzone na podstawie 30 wektoréw
cech x;. Bazuja one na wszystkich dipolach {X;,x;}(j < j') zorientowanych
zgodnie z nastgpujaca zasada

X, <X, e0,=11i t<t, (15)
Model rangowy otrzymany w wyniku minimalizacji funkcji @, (w) (11) ma for-
me

y; =-0,0016x;, -34,5864x ; +1,0555x, —0,0424.x ;, —8,5786x 4 +

‘ ‘ (16)
+0.0915x;,, —0,0005x ,, —0,1322x ), —4,2516x

Warto$¢ funkcji kryterialnej ®(w*) =0, wigc model (16) zachowuje wszystkie
informacje o uporzadkowaniu obiektéw w zbiorze danych.

Otrzymany model ma zastosowanie do prognozowania czasu przezycia
dla obserwacji ucigtych. Aby mdc bezposrednio wykorzystywa¢ generowane
przez niego wyniki zastosowane zostalo dodatkowe przeksztatcenie skalujace:

=y +p (17)
gdzie @ i [ sa parametrami skalujacymi wyznaczonymi poprzez minimalizacje
sumy réznic ‘t Ty - ,3‘ dla wszystkich nieucigtych obserwacji. W wyniku tej
operacji otrzymano przeksztalcenie o nast¢pujacych parametrach:

y,'= 2442y, +26617,75 (18)
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Wyznaczanie parametréw przeksztalcenia (17) opiera si¢ na metryce L,. Wy-
boér metryki jest arbitralny i wynika z mozliwosci zastosowania w przypadku tej
metryki minimalizacji zmodyfikowanej funkcji kryterialnej typu CPL (11), podob-
nie jak przy wyznaczaniu parametréw modelu (16).

Rysunki 3 i 4 obrazuja wyniki eksperymentu. W goérnej czgsci tabeli na ry-
sunku 3, nad kreska, umieszczono dane dotyczace obserwacji nieucigtych. Warto-
Sci otrzymane na podstawie modelu y;' powinny by¢ zblizone do danych a priori

rzeczywistych czasow przezycia t;. W dolnej czgsci umieszczono dane dotyczace

obserwacji ucigtych. W tym przypadku warto$ci otrzymane na podstawie modelu
y j' sg prognoza czasu przezycia. W ten sposéb w momencie przerwania badania z
innego powodu niz $mier¢ pacjenta mozemy okresli¢ przypuszczalng dtugos¢ jego
zycia. Wykres na rysunku 4 przedstawia zalezno$¢ rzeczywistego czasu przezycia
do czasu przezycia wygenerowanego przez model (17), (18) dla obserwacji nie-

ucigtych. Im bardziej zaleznosc ta zblizona jest do funkcji liniowej y; '=t j» tym
lepszy jest model (17), (18).

t wi | oW
198| -108 188 1882751
400| -107,188| 4424751
799 -106,188 6866751
930/ -105,188| 930,B751
1012 -104,188| 1175,075
1360 -103,372| 1374, 248
1434 101,914 1730452
1680 -100,914| 1974.652
1925 -100,914| 1974.652
2386 -999138| 2218,852
2503| -98.9138 2463,052
3358| -90 1398 4805 608
2272| -84,9121 3440 207
1615| -83,7519| 3723548
2255| -892 2662 4086 336
3088 -72,8111 BE3T 27|
1582 -98 9656 2450, 354,
2318| -74,7733| B8358,118
2294 -89 82685| 4682117
3069 -959002| 319892
3297 -98,0101| 2683 689
1701| -B82,4123| 6492 676
3255| -890 4258 4535769
20944| -96 5152 3048,734
2468| -98 6327 2531.644
1614 -929708| 3914, 269
1702| -B59536| 5627 68
2033 -525628| 137819
737| -77,7601| 7628,724]
1735| -76,7314 7879837

Rys. 3. Wyniki eksperymen-
tu na zbiorze danych PBC
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Rys. 4. Wyniki eksperymentu na zbiorze danych PBC, wykres zalez-
nosci rzeczywistego czasu przezycia do czasu przezycia
wygenerowanego przez model

6.2. Eksperyment 2

W drugim eksperymencie uzyto danych zgromadzonych w systemie ,,Hepar”. Sys-
tem ten zbudowano w Instytucie Biocybernetyki i Inzynierii Biomedycznej PAN.
Baza danych systemu zawiera opisy pacjentéw z przewlektymi chorobami watro-
by, leczonych w Klinice Gastroenterologii Instytutu Zywnosci i Zywienia
w Warszawie. Opis kazdego pacjenta sktada si¢ z okoto 200 atrybutéw. Sa to od-
powiedzi uzyskane od pacjenta podczas wywiadu lekarskiego, symptomy
z badania przedmiotowego oraz rezultaty diagnostycznych testow laboratoryjnych.
Z powodu brakéw w danych do eksperymentu wybrano 62 atrybuty, ktérych war-
tosci sa ustalone dla wszystkich pacjentéw. Czynnikiem czasowym jest stopien
zaawansowania choroby 7). Uporzadkowanie stopni zaawansowania choroby

przedstawia rysunek 5 (Norma hepatologiczna 77 =1, Ostre zapalenie watroby
1 = 2, Przetrwale zapalenie watroby 77 = 3, Przewlekle aktywne zapalenie watro-
by 17 =4, Marsko$¢ watroby wyréwnana 77 =5, Marsko$¢ watroby niewyréwna-
na 77 = 6, Rak watroby 77 =7) [6].
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Przetrwate Przewlekte

Norma j Ostre zapalenie i zapalenie j aktywne
hepatologiczna watroby watroby zapalenie
watroby

Marsko$¢ Marskosc

Rak watroby <: watroby /— watroby
niewyréwnana |\ wyréwnana

Rys. 5. Kolejne etapy choréb watroby wedtug systemu ,,Hepar”

Dane uzyte w eksperymencie zawieralty opisy 272 pacjentow O ;- Zbiory Cc*
i €7 wektoréw réznicowych r;. =(X; —X;) zbudowano na podstawie wszyst-
kich mozliwych 28769 dipoli {x;,x;}(j < j'). Dipol tworza dwa wektory X i
X, opisujace pacjentow z réznym stopniem zaawansowania choroby. Otrzymany
w wyniku minimalizacji funkcji kryterialnej @ (w) (11) model rangowy ma na-
stgpujaca postac.

y; =10,721-0,186-0,16 0,890,249 -0,0810,051-0,274-0,511

-0,30,3580,627 0,038 - 0,406 0,393 0,55 - 0,09 0,297 - 0,367 0,064

-0,338-0,156 0,048 0,147 0,566 0,602 - 0,354 -2,553-0,10,42

-0,9730,968-0,727-0,4120,1150,09- 0,697 0,196 0,638 - 2,468 (19)

0,895-0,275-0,580,11-0,041,125-0,064 0,082 - 0,196 0,259

-0,5040,2920,68-0,109 0,767 0,333-0,0421,048 0,374 -0,448]" -

X pses X515 X jsgeees X ]
Podobnie jak w opisanym wcze$niej eksperymencie 1 zastosowano przeksztatcenie
skalujace. Parametry & i [ wyznaczono poprzez minimalizacje sumy réznic
‘77 —ay; - ,3‘ dla wszystkich obiektéw ze zbioru danych.

y;'=0,58539y, +3,50484 (20)
Wartos¢ funkcji kryterialnej ®©(w*) > 0. Model (19) nie zachowuje wszystkich

informacji o uporzadkowaniu obiektow O ;- Niedoskonato$¢ modelu wynika

z duzej liczby obiektéw w stosunku do liczby opisujacych je atrybutéw. W zadane;j
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przestrzeni atrybutéw nie ma mozliwo$ci znalezienia hiperptaszczyzny liniowo
separujacej zbiory C* i C~. Jednak, jak wida¢ na rysunku 6, w ujeciu $rednich
wartosci y j' tendencja jest zachowana.

7 Licznosé —_—
klasy Yy 16 1
1 16 1.413681 14 4 .
2 5] 1928993 )
3 44 2,761939
4 95 | 3649423 10 1 2 o
5 33 5081494 8 + @
b B0 5,143924 = 4 & §
7. 11 71030914 | *
4 <
0
2 4 i g» G
2 3 4 5 3 7 g8
-2 |
ey

stopien zaawansowania choroby| ; :
# sredniazyy’

Rys. 6. Wyniki eksperymentu na zbiorze danych ,,Hepar”

Na podstawie otrzymanego modelu (19), (20) mozliwe jest okre$lenie
z pewnym prawdopodobienstwem stopnia zaawansowania choroby w przypadku
nowego pacjenta.

7. Podsumowanie

W artykule przedstawiono metod¢ budowy modelu rangowego, opierajac si¢
na minimalizacji wypuklej i odcinkowo linowej (CPL) funkcji kryterialnej (11).
Zagadnienie regresji rangowej zostalo sprowadzone do problemu znalezienia hi-
perptaszczyzny (9) optymalnie rozdzielajacej zbiory C* i C~, zbudowane
na podstawie dipoli utworzonych z wektoréw cech, dla ktérych okreslony jest
a priori porzadek czasowy. Minimalizacja funkcji kryterialnej (11) moze by¢ efek-
tywnie przeprowadzona poprzez zastosowanie algorytmu wymiany rozwigzan ba-
zowych [2], techniki zblizonej do programowania liniowego.

Transformacj¢ rangowa stosuje si¢ migdzy innymi w celu uzyskania poprawy
procesu wspomagania podejmowania decyzji klasyfikacyjnych. Model rangowy
zbudowany na podstawie zbioru uczacego pozwala na pézniejsze klasyfikowanie
obiektéw niebioracych udzialu w procesie uczenia. Takie zastosowanie modelu
rangowego moze by¢ rozszerzeniem opisanego eksperymentu 2.
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Model rangowy moze by¢ takze uzywany przy prognozowaniu nieznanych

warto$ci okreslonych parametréw, np. czasu zycia dla obserwacji ucigtych
w analizie przezy¢. To zastosowanie jest przedmiotem zaprezentowanego ekspe-
rymentu 1.
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TEMPORALITY IN RANKED MODELS

Abstract: A known temporal order between selected objects in a data set is given. We
assume the ranked model is such a linear transformation, which preserve in the most
possible manner the a priori knowledge of the order between objects. The procedure
of the ranked models design which is based on the minimisation of the convex and
piecewise linear (CPL) criterion functions is presented in the paper. The task
of the ranked model design is boiled down to the problem of searching an optimal
hyperplane separated the sets constructed on the basis of the elements created from
the arithmetic substractions of the vectors — the pairs with the given temporal order.

Keywords: ranked model, convex and piecewise linear (CPL) criterion functions, linear

separability of data sets
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